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Realizzazione di un impianto per la caratterizzazione POGO di induttori e turbopompe centrifughe
         Prove non cavitanti sulla pompa centrifuga FIP
In questo capitolo si riportano i risultati della campagna sperimentale effettuata sulla 
pompa  centrifuga  FIP,  con  lo  scopo  di  caratterizzarne  le  prestazioni  in  regime  non 
cavitante.  Le  prove  sono  state  realizzate  con  tre  diverse  velocità  di  rotazione,  per 
dimostrare l'indipendenza delle prestazioni da tale parametro; scelta poi una di queste 
tre  velocità,  si  è  confrontato  i  risultati  ottenuti  con  quelli  ricavati  nelle  prove  a 
temperatura diversa, mettendo in evidenza le differenze.
2.1 Procedura di realizzazione delle prove
Per  ottenere  la  curva  delle  prestazioni  ( )φψ  in  regime  non  cavitante,  è  necessario 
conoscere la portata che attraversa la camera di prova ed il salto di pressione statica 
generato  dalla  girante.  Nella  figura  seguente  viene  evidenziata  la  posizione  dei 
trasduttori di pressione impiegati.
Figura 2.1: Posizione dei trasduttori a monte e a valle della camera di prova
La  configurazione  dell'impianto  utilizzata  per  gli  esperimenti  è  quella  intermedia, 
presentata al paragrafo 1.11.
Per ogni singola prova è stata eseguita la seguente procedura:
• a motore spento si  acquisiscono i  dati  relativi  ai  salti  di  pressione dei  trasduttori 
differenziali,  per  una  durata  di  3  secondi  e  con  uno  scan-rate di  1000 campioni  al 
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secondo,  da utilizzare successivamente per annullare i possibili offset riscontrati su tali 
trasduttori;
• la  pressione  dell’aria  all’interno  del  serbatoio  viene  mantenuta  costante  e  pari a 
1 atm, di modo che la pressione dell’acqua in ingresso alla pompa sia sufficientemente 
superiore  alla  tensione  di  vapore,  riducendo  la  possibilità  di  avere  sviluppo  di 
cavitazione durante la prova;
• si fissa un certo valore della velocità angolare ( Ω ) tale che il numero di Reynolds sia 
superiore  a  106,   mantenendolo  costante  per  tutta  la  durata  dell’esperimento.  Così 
facendo si elimina la dipendenza di ψ  dalle variazioni di questo parametro. La velocità 
angolare  della  girante  deve  essere  scelta  accuratamente  affinché  non  si  presentino 
assolutamente fenomeni cavitanti.
• viene fissato il valore della portata d’acqua prestabilito, regolando l’apertura della 
silent  throttle  valve con  la  pompa  a  pedale  oppure  azionando  la  pompa  ausiliaria 
Grundfos;
• vengono acquisiti i dati dai trasduttori di pressione per 3 secondi con uno scan rate di 
1000 campionamenti al secondo; si registrano inoltre i valori di temperatura di inizio e 
fine prova.
2.2 Risultati delle prove 
Sono stati  effettuati  tre gruppi di  prove, diversi  tra loro per la velocità di  rotazione 
imposta alla pompa, per un totale di 81 misurazioni. In ciascun gruppo, si è scelto una  
portata diversa per ogni prova, partendo dal valore più alto e diminuendolo di volta in 
volta.  Nella seguente tabella  si  riportano i  valori  delle velocità  angolari  utilizzate,  i 
corrispettivi valori massimi della portata (Qmassima) e le sue variazioni indicative (ΔQ) tra 
una prova e l’altra.
Ω (rpm) Qmassima (l/s) ΔQ (l/s)
1500 26.41 0.825
1250 21.67 0.985
1000 17.05 0.656
Tabella 2.1: Valore massimo e  variazione indicativa della portata da prova a prova per 
ciascuna velocità angolare esaminata
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Poichè la misurazione dei salti di pressione generati dalla pompa, avviene per mezzo di 
due trasduttori differenziali con fondoscala diversi (1 e 7 bar), si è scelto di effettuare 
dei controlli per verificare la coincidenza dei segnali misurati. Di seguito si riportano a 
titolo di esempio, le curve delle prestazioni ottenute con i due diversi trasduttori per Ω 
pari a 1250 e 1500 rpm. Si ricorda che i parametri ψ  e φ  sono così definiti:
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dove Q è la portata volumetrica di acqua, Tp∆  è il salto di pressione statica misurato tra 
valle e monte della pompa, Lρ  è  la densità dell’acqua, Ω  la velocità di rotazione della 
girante,  TR  il raggio di tip della pala alla sezione d'ingresso ed  2TR  lo stesso raggio 
misurato alla sezione di uscita.
Figura 2.2: Confronto tra i dati ottenuti dai due trasduttori differenziali di pressione, 
per Ω =1250 rpm
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Figura 2.3: Confronto tra i dati ottenuti dai due trasduttori differenziali di pressione, 
per Ω =1500 rpm
Il programma Matlab utilizzato per la realizzazione dei grafici precedenti può essere 
trovato in Appendice 5.
In  figura  2.2  si  osserva  che  i  risultati  dei  due  trasduttori  si  sovrappongono  quasi 
perfettamente (la leggera differenza può essere spiegata con imprecisioni nella taratura). 
Possiamo  quindi  dedurre  che  l’utilizzo  di  un  trasduttore  piuttosto  che  dell'altro  è 
indifferente ai fini del risultato finale, per velocità di rotazione della pompa uguali o 
inferiori a 1250 rpm (includendo così in questa casistica anche la prova eseguita a 1000 
rpm). 
Dalla figura 2.3 si può dedurre invece, che il segnale proveniente dal trasduttore con 
fondoscala  da  1  bar  risulta  saturato  per  coefficienti  di  flusso  inferiori  a  circa  0.17 
(fornisce cioè sempre lo stesso valore della prevalenza). Questo è indicativo del fatto 
che il salto di pressione generato dalla pompa FIP per quei coefficienti di flusso a 1500 
rpm  è  superiore  ad  1.5  bar,  che  coincide  con  la  massima  differenza  di  pressione 
misurabile  con quel  trasduttore.  In  questo  caso,  la  vera  curva  delle  prestazioni  può 
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essere ottenuta soltanto utilizzando il segnale proveniente dal trasduttore con fondoscala 
da 7 bar. 
Nella  seguente  tabella  vengono  presentate  le  medie  percentuali  degli  scostamenti 
(indicati con la lettera  d) tra i segnali provenienti dai due trasduttori, per le velocità 
angolari di 1000 e 1250 rpm. La velocità di 1500 rpm è stata ovviamente esclusa per la 
chiara differenza tra le pressioni misurate.
Ω (rpm) d (%)
1000 -2.49
1250 -2.58
Tabella 2.2: Media percentuale degli scostamenti tra le misurazioni del trasduttore con 
fondo scala da 7 bar e quello da 1 bar
I valori presentati in tabella mostrano chiaramente che i due trasduttori sono del tutto 
equivalenti nelle prove sopra riportate.
Nella seguente figura si riportano le curve delle prestazioni per i tre diversi valori di Ω, 
ottenute con il trasduttore da 7 bar.  
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Figura 2.4:  Confronto tra le curve di prestazione ottenute per Ω diversi con il 
trasduttore da 7 bar. Viene inoltre evidenziato il punto operativo (φ=0.2)
   Ω    
(rpm)
Temperatura 
media (°C) Re
Pressione  
in ingresso 
(bar)
Densità 
media 
(kg/m3)
       Φ      
  intervallo di  
variazione
Ψ 
intervallo di 
variazione
1000 25 2.5792*106 1.0074 998.9 0.0077-0.2399
0.3619-
0.5158
1250 25 3.2240*106 1.0070 998.9 0.0101-0.2440
0.3571-
0.5129
1500 25 3.8688*106 1.0094 998.9 0.0086-0.2478
0.3490-
0.5134
Tabella 2.3:  Condizioni operative e intervalli di prestazioni per le tre serie di prove
 
Dalla figura 2.4 e dalla tabella 2.3, risulta evidente che le prestazioni della pompa in 
regime non cavitante sono indipendenti dalle variazioni della velocità di rotazione della 
girante, ovvero dal numero di Reynolds (Re). Quanto appena detto è vero fintanto che il 
numero di Reynolds supera il valore critico di 106, come era stato anticipato. In figura 
2.4 una  freccia  rossa  indica  il  punto  operativo  di  progetto  previsto  per  la  pompa 
centrifuga FIP (φ=0.2 e ψ=0.41, quest’ultimo valore è stato ricavato mediando i relativi 
dati ottenuti).
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Nella  prossima  figura  si  riporta  l’andamento  della  velocità  specifica  della  girante 
Figura 2.5:  Confronto tra le velocità specifiche Ω S ottenute per Ω diversi
centrifuga in analisi (ΩS), per i tre valori di Ω testati. Questo parametro evidenzia il tipo 
di comportamento della pompa (formula v dell'introduzione).
Figura 2.6:  Caratteristiche geometriche delle pompe al variare di ΩS
In figura 2.6 sono state indicate le posizioni occupate dalla pompa centrifuga FIP in 
esame per il φ  di disegno.
Quanto  visto  sopra  indica  chiaramente  che  il  comportamento  della  girante  FIP  è 
puramente centrifugo, per qualsiasi coefficiente di flusso esaminato. Oltre a questo, si 
può  notare  anche  che  il   comportamento  della  pompa  non  viene  influenzato  dalla 
velocità di rotazione imposta. 
2.3 Effetto della temperatura sulle prestazioni in regime non cavitante
           
Nonostante sia necessario avere un numero di Reynolds superiore a 106   affinché le 
curve delle prestazioni in regime non cavitante siano sovrapponibili, studi precedenti [1] 
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hanno dimostrato che questa condizione risulta sempre e comunque legata all'ipotesi di 
temperatura costante. In alcune prove infatti, si è visto che modificando la temperatura 
del  fluido  (che  influisce  sulla  viscosità  cinematica)  e  la  velocità  di  rotazione  della 
pompa per far si che il numero di Reynolds rimanesse costante (e superiore a 10 6), le 
curve  delle  prestazioni  ottenute  risultavano  comunque  non  sovrapponibili. 
Riassumendo, le curve di prestazione non cavitante per numeri di Reynolds superiori a 
106, si sovrappongono solamente se hanno temperature identiche.
Di  seguito  si  riportano  le  curve  di  prestazione  non  cavitante  effettuate  per  quattro 
differenti temperature. 
Figura 2.7:  Confronto tra le curve delle prestazioni non cavitanti della pompa FIP, per 
quattro temperature diverse
Dal  grafico  precedente  si  può  notare  come  all’aumentare  della  temperatura  le 
prestazioni non cavitanti migliorino; questo fatto può essere attribuito alla conseguente 
diminuzione della viscosità cinematica (la densità dell'acqua resta per lo più costante), 
che riduce così l'attrito tra il fluido e le pale della girante. Un altro aspetto interessante 
può  essere  riscontrato  nel  fatto  che  le  curve  delle  prestazioni  non  cavitanti  per  le 
temperature  di  50,  60.5  e  70  °C  sono pressoché  identiche;  probabilmente  questo  è 
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dovuto  al  fatto  che  la  viscosità  cinematica,  pur  avendo  un  andamento  decrescente 
all'aumentare della  temperatura,  tende a  stabilizzarsi  riducendo mano a mano il  suo 
gradiente. Per verificare quanto appena concluso, in figura 2.8 si riporta il grafico della 
funzione ( )Tν  dell'acqua.
Figura 2.8:  Andamento della viscosità cinematica al variare della temperatura
Come si può osservare dal grafico, le tre temperature più elevate corrispondono a dei 
valori  di  ν  molto  vicini  tra  loro  (0.5 ÷ 0.6  m2/s)  mentre  a  temperatura  ambiente  il 
coefficiente di viscosità cinematica risulta più elevato ( ≈ 0.9 m2/s). Questo avvalora la 
tesi che il miglioramento delle prestazioni conseguente all'incremento della temperatura, 
è legato ad un abbassamento della viscosità cinematica e che per temperature sempre 
più elevate questo fenomeno risulta sempre meno marcato. 
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